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Glosario de términos 
 
mgAA/12ml: miligramos de ácido ascórbico/12 mililitros de muestra fresca 
mgAA/1g:  miligramos de ácido ascórbico/1 gramo de muestra liofilizada 
 
ºBrix: solidos solubles  
mbar: milibar  
Zumo: sustancia liquida extraída de las frutas 






La investigación, se desarrolló en el laboratorio de investigación de la Facultad de Ingeniería 
Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martín-Tarapoto; donde se evaluó la 
influencia de la degradación de la vitamina C, en dos variedades de naranja (Valencia y 
Tangelo) las muestras (zumo) congeladas fueron de 0,50 y 1,50cm de espesores, liofilizadas 
a presiones de 0,002 y 1,65 mbar. Realizando vida anaquel a los dos mejores tratamientos a 
condiciones ambientales (25 ºC) en un periodo de 15 y 30 días. Se registró para Valencia y 
Tangelo, un peso de 264,35 y 349,15g, diámetro longitudinal de 7,17 y 8,49 cm; diámetro 
transversal 7,55 y 8,35 cm; índice de color de -2,24 (verde amarillento) y 0,98 (amarillo 
verdoso). En el zumo fresco para Valencia y tangelo se obtuvo un porcentaje de humedad 
de 92,50% y 91,70%, porcentaje de sólidos solubles de 8,22 y 7,98 ºBrix; pH de 3,37 y 3,71; 
porcentaje de ácido cítrico de 0,96% y 0.98%; índice de madurez de 8,66 y 8,14; índice de 
color de 18,27 (naranja intenso) y 11,18 (anaranjado); vitamina C 51,12 y 52,41 
mgAA/12ml. El zumo liofilizado presento las siguientes características, Valencia (0,5cm; 
0,002mbar) 8,74% y Tangelo (0,5cm; 0,002mbar) 9,01% de humedad final. El índice de 
color alcanzó el valor más bajo para el tratamiento Valencia (1,5cm; 1,65mbar) de 2,19 
(amarillo pálido) y el más alto para Tangelo (0,5cm; 0,002mbar) de 3,25 (amarillo intenso). 
En cuanto a la pérdida de vitamina C durante el proceso de liofilización se registró la pérdida 
más baja en el tratamiento Tangelo (0,5cm; 0,002mbar) un 6,42% y la más alta en Valencia 
(1,5cm; 0,002mbar) un 13,34%. En la vida anaquel de los dos mejores tratamiento se registró 
para el tratamiento Valencia (0,5cm) y Tangelo (1,50cm) liofilizados a un presión de 0,002 
mbar, envasados en bolsas de aluminio de color ámbar de 4x10cm, una  humedad inicial  de 
7,75 y 8,03%, llegando a los 30 días con 14,44 y 16,34%, índice de color inicial de 1,17 y 
2,85; adquiriendo a los 30 días un 14,80 y 16,11, contenido de vitamina C inicial 49,65 y 
45,73 mgAA/1g, llegando a los 30 días a perder un porcentaje de 38,94 y 34,79 mgAA/1g 
de vitamina C. 
 







In the present research, the influence of vitamin C degradation in two orange varieties was 
evaluated (Valencia and Tangelo). The frozen samples (juice) were 0.50 and 1.50 cm thick, 
freeze-dried at pressures of 0.002 and 1.65 mbar. Making shelf life to the two best treatments 
to environmental conditions (25 ºC) in a period of 15 and 30 days. For Valencia and Tangelo, 
a weight of 264.35 and 349g was recorded, longitudinal diameter of 7.17 and 8.49 cm; 
transverse diameter 7.55 and 8.35 cm; color index of -2.24 (yellowish green) and 0.98 
(greenish yellow). In the fresh juice for Valencia and Tangelo was obtained a moisture 
percentage of 92.5% and 91.7%, soluble solids percentage of 8.22 and 7.98 ºBrix; pH of 
3.37 and 3.71; citric acid percentage of 0.96% and 0.98%; maturity index of 8.66 and 8.14; 
color index of 18.27 (deep orange) and 11.18 (orange); vitamin C 51.12 and 52.41 
mgAA/12ml. The freeze-dried juice had the following characteristics: Valencia (0.5cm; 
0.002mbar) 8.74% and Tangelo (0.5cm; 0.002mbar) 9.01% final moisture content. The color 
index reached the lowest value for Valencia treatment (1,5cm; 1,65mbar) of 2,19 (pale 
yellow) and the highest for Tangelo (0,5cm; 0,002mbar) of 3,25 (intense yellow). Regarding 
vitamin C loss, during the freeze-drying process, the lowest loss was registered in Tangelo 
treatment (0.5cm; 0.002mbar), 6.42%, and the highest in Valencia (1.5cm; 0.002mbar), 
13.34%. In the shelf life of the two best treatments, Valencia (0.5cm) and Tangelo (1.5cm) 
were recorded as freeze-dried at a pressure of 0.002 mbar, packed in 4x10cm amber-colored 
aluminum bags, with an initial humidity of 7.75 and 8.03%, reaching at 30 days with 14.44 
and 16.34%, initial color index of 1.17 and 2.85, acquiring at 30 days 14.80 and 16.11, initial 
vitamin C content 49.65 and 45.73 mgAA/1g, reaching at 30 days to lose a percentage of 
38.94 and 34.79 mgAA/1g of vitamin C. 
 








En la actualidad el comprador solicita artículos de primera categoría desde una 
perspectiva de calidad sensorial y nutricional. Busca que los alimentos que consume 
cumplan con las capacidades dietéticas y puedan brindar ventajas médicas e incluso prevenir 
enfermedades. Entre los alimentos con mayor atractivo se encuentran las hortalizas y los 
productos naturales, y en nuestra región de San Martín los cítricos no cuentan con el impulso 
agroindustrial para su comercialización tanto a nivel nacional e internacional. Entre los 
productos cítricos encontramos la naranja, un producto que se distingue debido al contenido 
de vitaminas especialmente las que actúan como antioxidantes (vitamina C) (Ghafar et al., 
2010), citado por (Leiton, Mosquera, Ochoa, & Ayala, 2016). 
 
Las frutas son una fuente de fragancias, sabores, nutrientes, agua, minerales, fibra, y 
diferentes complementos que nuestro cuerpo requiere, por consiguiente, es consumido en 
todo el mundo. Los productos cítricos son una de las principales cosechas en todo el mundo, 
con una producción anual de aproximadamente 100 millones de toneladas. Entre los 
principales exportadores y productores se encuentran Brasil, Estados Unidos y naciones 
mediterráneas. (Ghafar et al., 2010), citado por (Leiton, Mosquera, Ochoa, & Ayala, 2016). 
 
A los cítricos se les atribuyen propiedades, básicamente relacionadas con su alto 
contenido de vitamina C (40 a 60 mg / ml) y otros compuestos, por ejemplo, flavonoides 
(Sánchez, Plaza, De Ancos, & Cano M, 2003). El zumo de naranja exprimida es una mezcla 
de agua, azúcares, ácidos naturales, sales minerales, vitaminas y pigmentos, como una serie 
de componentes volátiles responsables de su sabor y fragancia  (De Assis & Correa, 1999). 
 
Hoy en día, se busca proteger las cualidades organolépticas de los alimentos 
preparados mediante diversas estrategias. El secado es una técnica inexorablemente utilizada 
en la protección de alimentos, la liofilización se considera sobresaliente entre otras 
estrategias de conservación, manteniendo las propiedades organolépticas, físicas y 
nutricionales de los productos biológicos naturales prácticamente intactas (Shui y Leong, 





La presente investigación pretende determinar la influencia de la degradación de 
vitamina C durante el proceso de liofilización de zumo de naranja de la variedad Valencia y 
Tangelo. y para lograr este propósito se plantea los siguientes objetivos: 
 
• Objetivo general: 
 
- Evaluar el proceso de liofilización del zumo de naranja de la variedad Valencia 
y Tangelo y su influencia en la degradación de la vitamina C. 
 
• Objetivos específicos: 
 
- Caracterizar el zumo de naranja (solidos solubles, pH, acidez titulable, vitamina 
C, índice de madures y color.) antes del proceso de liofilización. 
- Determinar la pérdida del contenido de vitamina C en el zumo de naranja en el 
proceso de liofilización. 
- Determinar la influencia de las presiones (0,002 y 1,650 mbar) en la pérdida de 
la vitamina C en el proceso de liofilización. 
- Determinar la pérdida de vitamina C, en almacenamiento de los dos mejores 
tratamientos obtenidos en el proceso de liofilización a un tiempo de 0, 15 y 30 









1.1.  Antecedentes de la investigación. 
 
Muñoz, Saucedo, et al (2011) en su trabajo de investigación titulado “evaluación de 
la calidad y tiempo de almacenamiento del fruto de tres variedades de limón mexicano”, 
obtiene los siguientes resultados donde asume que las tres variedades estudiadas presentan 
una acelerada perdida de localidad visual conforme se prolonga el tiempo de exposición a 
condiciones de comercialización. Con respecto a la calidad interna, no se observaron 
diferencias estadísticas significativas en los sólidos solubles totales y contenidos de ácido 
cítrico entre variedades y tiempo de almacenamiento. En cuanto a la concentración de ácido 
ascórbico, los frutos se las variedades Colimes y Lise, presentaron significativamente 
(p<0,05) una mayor concentración, respecto a la variedad coliman, sin embargo, en función 
al tiempo de almacenamiento, se observaron perdidas de este compuesto alcanzando niveles 
de 34,0; 44,8 y 37,3%, para Coliman, colime y Lise, respectivamente tras seis días a 22±2°C. 
 
Mendoza, Arteaga, & Pérez (2017) en su trabajo de investigación titulado 
“degradación de la vitamina C en un producto de mango (Mangifera indica L.)” en el país 
de Colombia, concluyen que la vitamina C. para el tratamiento almacenado a 28 ºC se 
evidencio quo existe diferencia significativa entre el tiempo cero y la sexta semana de 
almacenamiento obteniendo una pérdida del 20,897% de vitamina C en la sexta semana. Los 
tratamientos a una temperatura de 4°C no presentaron diferencia significativa a lo largo de 
las ocho semanas, con una pérdida del 10,64% de vitamina C.  
 
Montaño (2011) en su trabajo de investigación “determinación, cuantificación y 
comparación de la concentración de vitamina C en naranja (Citrus aurantium), limón (Citrus 
aurantifolia) y mandarina (Citrus reticulata) por HPLC”, realizado en Pontificia 
Universidad Católica  del Ecuador, concluye que según el método analítico utilizado en la 
determinación de la concentración de vitamina C, se determinó que en la naranja (Citrus 
aurantium) existe 56,46 mg/g, limón (Citrus aurantifolia) 41,57 mg/g y mandarina (Citrus 





Leiton, Mosquera, Ochoa, & Ayala, (2016) en su investigación titulado “Evaluación 
de propiedades físico-químicas en secado de naranja (Citrus sinensis) mediante 
liofilización: influencia del espesor”, desarrollado en el país de Colombia. Las muestras de 
naranja fresca presentaron una humedad promedio de 0,9052±0,0038 g agua/g m.s. y un 
contenido de sólidos solubles de 8,0±0,2°Brix. Del mismo modo concluye que el espesor 
influyó sobre el contenido de humedad y la porosidad de rodajas de naranja liofilizadas; a 
menor espesor se evidenció mayor pérdida de agua y mayor porosidad. 
 
Ariza, eta al (2014) en la investigación titulada “Calidad de los frutos de naranja 
valencia en México, se registró diámetro polar de las naranjas valores promedio entre 74,2 
y 82,8 mm, el peso promedio del fruto fue de 301,2g, la luminosidad de los frutos mostró 
poca variación los valores fluctuaron entre 60 y 63,7. Los valores de acidez titulable (AT) 
variaron entre 0,66 y 1% de ácido cítrico, en cuanto a los sólidos solubles (SST) obtuvo 
entre 7,7 y 9,6 ºBrix, los cuales cumplen con los estándares mínimos de cosecha de otros 
países como en Florida de 0,4% de AT y 8,5 a 9 % de SST; Australia es de 1,92 a 2,24 de 
AT y 8% de SST, en naranja Valencia. Así mismo (Rodríguez, 2010), reporta que al inicio 
de su investigación las naranjas tangelo contenían 11,20 ºBrix, 0,62 % de ácido cítrico y un 
índice de madurez de 18,06.  
 
Mosquera, Ayala, & Ochoa (2015) en su investigación titulada “Influencia de la 
congelación con nitrógeno líquido sobre el secado de naranja por liofilización”, ejecutado 
en la Universidad del Valle-Colombia; reporta que las muestras de naranja fresca 
presentaron un contenido de humedad de 95,52 % de humedad y 8 de ºBrix. El nivel de la 
velocidad de congelación influye en el tamaño del poro, a menor velocidad mayor tamaño 
del poro, que después de la sublimación del hielo presenta mayor flujo de masa durante la 
deshidratación. El valor de L* de fruta fresca fue 49,21 El tratamiento con nitrógeno líquido 
presenta mayor valor de L* al final del secado con 73,36, mientras que con el sistema 
mecánico de congelación alcanzó 66,22, lo cual indica que las muestras congeladas a mayor 
velocidad presentaron mayor claridad.  
 
Resultado de investigación “Efecto del método de congelación: rápida (nitrógeno 
líquido) y lenta (convencional), en el contenido de vitamina C en piel (epicarpio) y casco 
(mesocarpio) liofilizado de (Pisidium guajava L.) guayaba variedad roja”, ejecutada en la 




significativo sobre el contenido de vitamina C de piel y casco liofilizado. Los tratamientos 
de congelación rápida-liofilización y congelación lenta-liofilización generaron de perdidas 
entre 69,64±0,43 y 73,98±0.30% respectivamente (Callirgo, 2015). 
 
Lazo (2015) en su trabajo de investigación “Conservación por liofilización de pulpa 
Camu Camu (myrciaria dubai HBK)”, realizada en la Universidad Nacional de San Martín; 
reporta que los tratamientos T1 (0,5 cm x 0,002 mbar x 0,5% Aglomerante) y T2 (0,5 cm x 
0,002mbar x 1,5A) presentaron mínimas pérdidas de vitamina C mínimas de 8,73 y 12,74% 
respectivamente, donde la diferencia entre estas es el porcentaje de aglomerante quien 
influye en la conservación del color y humedad mínima final; obteniendo el T1 8,70% de 
humedad final, el T2 alcanzó 5,74% de humedad final, luego de 14 horas de secado por 
liofilización, el  T7 (1 ,5 cm x 0,002 mbar x 0,5% de aglomerante.) alcanzó el más alto 
contenido de humedad final de 13,47% g. También se Apreció la variación del color con 
respecto a L*, a* y b*, encontrando diferencias significativas en cuanto al color original 
(zumo de Camu Camu), los valores de Luminosidad después del tratamiento son mayores a 
los obtenidos en la pulpa en fresco. En cuanto a la perdida de vitamina C se obtuvo como 
mejor tratamiento al T1, pues tuvo una pérdida mínima del 8,73%, seguido del T2, con 12,74 
% de perdida, los cuales fueron menores al T6 (1,5 cm x 1,650 mbar x 1,5 %A) quien alcanzó 
una pérdida del 22,23 % de vitamina C. 
 
Coral (2015), en su investigación titulada “Determinación de parámetros 
tecnológicos para la conservación de inchicapi liofilizado”, ejecutada en la universidad 
Nacional de San Martín; trabajo con presiones de (0.05 mbar, 0.1 mbar y 0.16 mbar) y 
espesores de (8mm y10mm), lo cuales posteriormente a la liofilización fueron sometidas a 
una evaluación sensorial para determinar el mejor, dando como mejor resultado la presión 
de 0.16 mbar y con espesor de 10 mm. El producto obtenido (liofilizado) presentó el primer 
día una humedad de 3.05%; Grasa: 40.5%; Fibra: 5.1 %; Ceniza: 1.4%; Proteína: 22.6%; 
Carbohidratos: 30.4%; en Energía: 576.5 Kcal, posterior a las  dos semanas se obtuvo una 
humedad de 3.67%; grasa 38.5%; fibra 6.5%; ceniza: 1.2%; proteína: 21.5%; carbohidratos: 
32.3% y energía: 561.7 Kcal. Finalmente, a un mes se obtuvo humedad 5.13%; grasa 39.0%; 
fibra 7.3%; ceniza 2.82%; proteína 21.42%; carbohidratos 29.46% y en energía 554.5 Kcal. 





 Obregón (2019) en su investigación “obtención de un alimento liofilizado a base de 
maracuyá (Passiflora edulis) y Camu Camu (Myrciaria dubaia)”, ejecutado en la 
Universidad Nacional de San Martín, registro pérdidas de vitamina C del 23,9% con 
encapsulante CMC y 26,9% con Goma arábiga, durante el proceso de liofilización, 
estadísticamente no hubo diferencias significativas en el contenido de vitamina c en los 
tratamientos. En cuanto al contenido de humedad en el producto liofilizado registro valores 
ente 6,03% a 8,06%.  
 
1.2. Bases teóricas.  
 
1.2.1. Los cítricos. 
Los cítricos son una especie que pertenece a la clase Angiospermae, subclase 
dicotiledónea, a la orden rutae a la familia rutácea y al género citrus. El mismo autor 
menciona que hay 145 especies de cítricos y entre ellos la naranja. La variedad de naranja 
se diferencia según el uso que se le vaya a dar, es decir para consumo fresco o para congelar. 
De esta manera se pueden determinar tres grupos: Navel, Blancas y Sanguinas. El origen 
Citrus se sitúa en el sureste de Asia y el centro de china, Filipinas y el archipiélago 
Indomalayo hasta Nueva guinea. Las primeras variedades de híbridos de cítricos fueron el 
resultado de un largo proceso de identificación, colecta y reproducción de plantas silvestres 
(EARTH, 2004). 
 
El género citrus pertenece a la gran familia de las Rutáceas y está constituida por dos 
subgéneros. Entre las principales especies del género citrus se encuentran: Citrus sinensis 
(naranja dulce), Citrus aurantium (naranja agria), Citrus reticulata (mandarina), Citrus 
aurantifolia (limon) etc. (EARTH, 2004). 
 
La naranja es una especie subtropical que no presenta resistencia al frio ya que tanto 
las flores como los frutos no toleran dichas condiciones. Necesita temperaturas cálidas 
durante el verano para la correcta maduración de los frutos. En cuanto a suelos los prefiere 













Figura 1: Partes de la naranja (Citricos, 2014). 
 
1.2.1.1. Composición química de la naranja. 
 
Tabla 1 




















Naranja 88 35-50 0,8-1 60 35 40 15 200 50 
limón 82,8 29 0,8-1 050 11 26 8 137 3,4 
Fuente: (Becerra, 1997). 
 
1.2.2. Vitamina C. 
La vitamina C fue denominada la vitamina antiescorbútica porque previene y cura el 
escorbuto, de ahí su nombre técnico ácido ascórbico. Fue una de las primeras vitaminas que 
se descubrió en 1928, se la caracterizó estructuralmente en 1933 y se sintetizó por primera 
vez en el laboratorio en 1938 (IQB, 2010) 
 
La vitamina C funciona como un antioxidante natural que previene los daños en las 
macromoléculas del cuerpo humano generados por los radicales libres, además está ligado 
con la síntesis de aminoácidos y de adrenalina, con la producción de colágeno, la 
desintoxicación del hígado y la prevención de enfermedades cardiovasculares (Yahia, 





No obstante, el ácido ascórbico se caracteriza por ser uno de los constituyentes más 
termo sensible en los alimentos y su disminución durante el almacenamiento de los 
productos. 
 
La vitamina C es una de las más termo sensibles y su degradación térmica está 
asociada con la isomerización (apertura o cierre del anillo de lactona) de L-isómeros a D-
isómeros y/o la formación de compuestos aquirales (Dabbagh & Azami, 2014). 
 
1.2.2.1. Degradación de la vitamina C. 
 
Según Jesse, (2000); hay tres rutas de degradación del ácido ascórbico (AA): la vía 
oxidativa catalizada, la vía oxidativa no catalizada y la vía bajo condiciones anaeróbicas. 
La primera se lleva a cabo mediante procesos oxidativos que implican la trasferencia 
de dos electrones: inicialmente se forma mono anión ascorbato (AH-), el cual, con la perdida 
adicional de un segundo electrón, forma ácida dehidroascórbico (ADA), altamente inestable 
y susceptible a la hidrolisis del anillo de la lactona. Este último se hidroliza fácilmente para 
producir acido 1,3-dicetogulónico (DCG), que a continuación se degrada por 
decarboxilación, con la consiguiente pérdida del valor nutricional del AA. 
 
En la vía oxidativa no catalizada, el AH- es atacado directamente por el oxígeno 
molecular, lo cual genera los radicales aniónicos AH* y H2O2*, que se transforma en ADA 
y H2O2. Estos dan lugar, posteriormente a la apertura del anillo de lactona para originar el 
DCG. 
 
Como consecuencia que la vitamina C es inestable a temperaturas elevadas se puede 
tener una variación en la concentración con el paso del tiempo, por esto, es importante 
establecer aquellos mecanismos que afectan a su estabilidad y que influyen en el tiempo de 
vida útil y condiciones en la cuales se almacenan.  
La vitamina C es muy soluble en agua, medianamente soluble en alcohol e insoluble 
en solventes orgánicos; poco estable en medio alcalino, es termolábil pero resistente a la 
congelación estas propiedades se deben a su estructura. 
 
La fórmula química de la vitamina C es C6H8O6 y tiene un peso molecular de 176,13 




el ácido L-isoascórbico; pero sólo el ácido L-ascórbico posee actividad antiescorbútica. 
(Rodríguez & López, 2009) 
 
 
Figura 2: Estructura del ácido L-ascórbico (FAO, 2009). 
 
El ácido L-ascórbico posee varios elementos estructurales que ayudan a su 
comportamiento químico: la estructura de la lactona y dos grupos hidroxilos enólicos, así 
como un grupo alcohol primario y secundario. La estructura endiol es la cualidad 




La liofilización es un proceso de conservación mediante sublimación utilizado con 
el fin de reducir las pérdidas de los componentes volátiles o termo-sensibles. Es el más noble 
proceso de conservación de productos biológicos conocidos, porque reúne los dos métodos 
más confiables de conservación, la congelación y la deshidratación.  Es el proceso más 
adecuado para preservar células, enzimas, levaduras, etc. En este proceso de secado los 
productos obtenidos no se ven alterados en sus propiedades y se rehidratan fácilmente 




Por regla general la liofilización da lugar a productos alimenticios de más alta calidad 
que cualquier método de secado. El factor principal es la rigidez estructural que se preserva 
en la sustancia congelada cuando se verifica la sublimación. Eso evita el colapso de la 
estructura porosa después del secado. Al añadir agua posteriormente el producto rehidratado 
retiene la mayor parte de su estructura original. La liofilización de materiales biológicos y 




bajas que se emplean reducen al mínimo las reacciones de degradación que casi siempre 
ocurren en los posesos comunes de secado. Sin embargo, el secado por congelación es una 
forma de deshidratado de alimentos bastantes costosa, debido a la velocidad lenta de secado 
y a la necesidad de usar vacío (Geankoplis 1999), citado por (Ramírez, 2006). 
 
La mayor aplicación de la liofilización está en el campo farmacéutico (comprimidos, 
tejidos, plasmas, sueros y otros productos biológicos), en la industria química para preparar 
catalizadores, seguida del secado de materiales orgánicos como preservación de animales 
(taxidermia), en el campo de los alimentos. 
 
Los alimentos liofilizados han tenido un gran auge en proyectos multinacionales con 
el fin de preparar productos para astronautas, montañistas y comandos militares, pero en la 
actualidad el mercado se está ampliando al comensal común, gracias a las firmas 
alimentarias que descubrieron los liofilizados por su sabor intenso, su consistencia crocante 
y su carácter novedoso (Ramírez, 2006). 
 
1.2.3.2. Proceso de liofilización. 
 
 Jennings (1993), citado por Ramírez (2006) reporto que el primer paso para el 
proceso de liofilización debe ser el establecimiento de una formulación o un producto 
reproducible, es decir en la cual exista un control cuidadoso sobre la composición química 
y las concentraciones de los constituyentes activos e inactivos. El conocimiento de la 
formulación o composición del producto a liofilizar es el paso más importante del proceso. 
La naturaleza, tiempo y gasto del proceso de liofilización son directamente dependientes de 
la naturaleza química y física del producto, su impacto sobre el proceso de secado y sobre 
la naturaleza del producto final noes frecuentemente bien entendida. 
 
1.2.3.3. Etapas de la liofilización.  
 
-   Congelación (acondicionamiento en algunos casos) a bajas temperaturas. 
 
- secado por sublimación del hielo (del solvente congelado) del producto 
congelado generalmente a muy baja presión generalmente se estudia en dos 
etapas, a saber: etapa primaria y secundaria de secado. 





Figura 3: Pasos del proceso de liofilización.  (Ramírez, 2006). 
 
En la liofilización el material está construido por un núcleo central de material 
congelado. A medida que el hielo se sublima, el plano de sublimación, que se inicia en la 
superficie exterior, penetra al interior dejando atrás una corteza porosa de material ya seco. 
El calor para el calor latente de sublimación del hielo, equivalente a 2838 KJ/kg (1220 
btu/lbf), procede por conducción a través de la corteza de material seco. En algunos casos 
también se conduce a través de la capa congelada desde la parte posterior. El vapor de agua 
que se forma se transfiere a través de la capa de material seco. El agua congelada se sublima 
a menos 0ºC y a una presión de 627 Pa o menos. Por consiguiente, las transferencias de calor 
y de masa se verifican simultáneamente (Okos, et al 1992, Geankoplis 1999, Fellows 2000), 
citado por  (Ramírez, 2006). 
 
Durante este proceso has absorción de calor y hay que evitar que la mezcla supere la 
temperatura eutéctica, a fin de que durante todo el proceso permanezca en estado sólido. 
Procediendo de este modo los productos orgánicos termolábiles conservan sus propiedades 
indefinidamente y recuperan su forma y estado primitivo al hidratarlo. En los estudios 
biológicos la liofilización supone el poder conservar indefinidamente cepas de bacterias y 
virus sin necesidad de resiembra, etc.  (Ramírez, 2006). 
 
 




En el secado mediante la liofilización se distinguen tres fases o etapas que se 
esquematizan en la figura 3 y 4 (Orrego 2003), citado por  (Ramírez, 2006). Cuando en el 
proceso de liofilización comienza el calentamiento empieza a formarse un frente de 
sublimación o interfase entre capas seca y la capa congelada de la muestra el cual avanza 
progresivamente, y para un determinado instante, a una temperatura de interfase le 
corresponde una determinada presión de saturación. La transferencia de masa ocurre por la 
migración de vapores a través de la capa seca de la muestra bajo la acción de una diferencia 
de presión, esta transferencia es alta cuando la diferencia de presión es grande. 
 
Generalmente, al liofilizar adecuadamente un material se puede almacenar por 
periodos muy largos con reducciones muy bajas de sus características organolépticas, 
físicas, químicas y biológicas. 
 
El proceso más común de liofilización se basa en que los gases que rodean al material 
suministran a la superficie del solido el calor de sublimación necesario. Después, el calor se 
transfiere por conducción a través del material seco hasta la superficie congelada. 
 
La congelación de un producto puede tener efectos dañinos debido a la concentración 
de las sales o azucares en la región intersticial de la matriz. Si el crecimiento del hielo en la 
formulación es relativamente lento, entonces el ingrediente activo, por ejemplo, proteínas 
en el fluido intersticial está expuesto por largos periodos a una solución electrolítica 
contrada, bajo esas condiciones, las c proteínas se desnaturalizan o se vuelven inservibles 
para el uso final pretendido. En las células la formación de una solución de sal concentrada 
causara un incremento de la presión osmótica, el exceso del agua que ingresa a la célula 
destruye la membrana. La reducción del tiempo de exposición a una solución electrolítica 
concentrada se logra mediante una congelación rápida del producto. A si el método de 
congelación es un elemento importante en la liofilización de algunos productos (Orrego 
2003), citado por  (Ramírez, 2006). 
 
a. Secado primario por sublimación del hielo 
 
El proceso de secado como tal puede ocurrir o no a bajas presiones, pero tales 
condiciones son mucho más eficientes el proceso difusivo. El paso de hielo a vapor requiere 




hacia el interior de la muestra y el calor tiene que atravesar capas congeladas (sistemas 
liofilizados en bandejas, sin granular) o secas ( en granulados), generándose un considerable 
riesgo de fusión del material intersticial o quemar la superficie del producto que ya este seco 
( Orrego 2003), citado por  (Ramírez, 2006). 
 
Sublimación es el cambio de estado de sólido a gaseoso sin la necesidad de pasar por 
el estado líquido. Un proceso de sublimación significa un procedimiento mediante el cual 
una sustancia sufre una transición de estas o una combinación de ellas. El producto de 
sublimación es mucho más eficiente a presiones mínimas debido a que el agua se extrae por 
un impulso originado por el gradiente de presión total (Alvarado 1997), citado por  (Ramírez, 
2006) 
 
Figura 5: Etapas del proceso de liofilización. (Ramírez, 2006). 
 
- En la figura 5, se pueden distinguir tres fases: 
 
Fase 1: llamada etapa conductiva. Inicialmente por el calentamiento de la muestra, 
la velocidad de sublimación crece rápidamente hasta llegar a un máximo. El tiempo para 
agotar esta fase es relativamente corto; en ella se lleva a cabo la mayor parte de remoción 
de agua del producto (entre el 75-90%), siendo el mecanismo preponderante la transferencia 
de calor por conducción. 
 
Fase 2: primera etapa difusiva. Muestra un descenso importante de la velocidad de 
sublimación debido a la formación de una capa porosa de material seco que opone resistencia 
creciente al flujo de calor y al vapor a medida que procede el secado. 
 
Fase 3: segunda etapa difusiva. La velocidad de sublimación continúa decreciendo 




ligada es más alto que el calor de sublimación. Puesto que la difusividad de los aromas 
disminuye sensiblemente cuando la humedad es pequeña es posible en esta etapa 
incrementar la temperatura de la calefacción hasta valores de 50 ºC, dependiendo del 
material que se trate. 
 
b. Secado secundario 
La humedad remanente en el producto después del proceso de secado primario se 
absorbe por el material o se adsorbe por la superficie del mismo (Jennings, 1993), citado por 
(Ramírez, 2006). 
 
1.2.4. Espacio de Color CIE L*, a* y b*. 
 
Es remarcable cómo el ojo humano puede percibir millones de colores. Es también 
interesante cómo cada individuo percibe el color y como estas percepciones diferentes 
pueden resultar en costosos problemas relacionados al color para fabricantes y proveedores. 
Por lo tanto, ¿cómo evaluamos el color de un objeto o expresamos el color en forma precisa 
a otra persona usando un lenguaje y estándar consistente? 
 
Figura 6: Espacio de color L*, a* y b* (Minolta, 2018). 
 
Un espacio de color puede ser descripto como un método para expresar el color de 
un objeto usando algún tipo de anotación, como pueden ser los números. La Commission 
Internationale de lÉclairage (CIE), una organización sin fines de lucro que es considerada 
como la autoridad en la ciencia de la luz y el color, ha definido espacios de color, incluyendo 




El espacio de color L*a*b*, también referido como CIELAB, es actualmente uno de 
los espacios de color más populares y uniformes usado para evaluar el color de un objeto. 
Este espacio de color es ampliamente usado porque correlaciona los valores numéricos de 
color consistentemente con la percepción visual humana. Investigadores y fabricantes lo 
usan para evaluar los atributos de color, identificar inconsistencias, y expresar precisamente 
sus resultados a otros en términos numéricos (Minolta, 2018). 
 
1.2.4.1.El lenguaje universal: Expresando el color usando coordenadas L*, a* y b*. 
 
El color corresponde a una percepción e interpretación subjetiva. Dos personas 
mirando un mismo objeto pueden usar puntos de referencia distintos y expresar el mismo 
color con una gran variedad de palabras diferentes, llevando a confusión y falta de 
comunicación internamente o a través de la cadena de abastecimiento. Para evitar esto y 
asegurar que una muestra cumpla con el estándar, el color debe ser expresado en términos 
numéricos y objetivos (Minolta, 2018). 
 
Cuando se clasifican los colores, se los puede expresar en términos de matiz (color), 
luminosidad (brillo) y saturación. Al crear escalas para estos atributos, podemos expresar en 
forma precisa el color. 
 
El espacio de color L*a*b* fue modelado en base a una teoría de color oponente que 
establece que dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y azul al 
mismo tiempo. Como se muestra a continuación, L*indica la luminosidad y a* y b* son las 
coordenadas cromáticas (Minolta, 2018). 
 
L*=luminosidad 
a*= coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde) 
b* = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul). 
 
Los instrumentos de medición de color, incluyendo espectrofotómetros y 
colorímetros, pueden cuantificar estos atributos de color fácilmente. Ellos determinan el 
color de un objeto dentro del espacio de color y muestran los valores para cada coordenada 






Figura 7: Diagrama de espacio de color L*, a* y b*. (Minolta, 2018) 
 
1.2.4.2. Índice de color (IC). 
 
El rechazo de productos (frutas) está determinado fundamentalmente por la variación 
del aspecto, en especial del color, ya que es un indicador de pérdida de frescura. 
 
El color puede ser evaluado mediante la determinación del índice de color IC* 
obtenido por la por la ecuación 1, donde L*, a*, y b* son los parámetros del sistema color 
CIELAB. El parámetro L* proporciona un valor de la luminancia o brillo de la muestra. El 
parámetro a* indica la zona de variación entre el rojo y el verde del espectro. El 





 ………….ecuación 1 
 
El IC* por sus características de variación puede utilizarse como variable de control 
de la calidad   organoléptica de alimentos: 
 
a) Si IC* es negativo (-40 a -20), su valor relaciona los colores que van desde el 
azul-violeta al verde profundo. 
 
b)   Si IC* es negativo (-20 a -2), su valor relaciona los colores que van del 




c)   Si IC* está entre -2 a +2, representa el amarillo verdoso. 
 
d)   Si IC* es positivo (+2 a +20), se relaciona con los colores que van desde el 
amarillo pálido al naranja intenso. 
 
e)   Si IC* es positivo (+20 a +40), se relaciona con los colores que van desde el 
naranja intenso al rojo profundo. 
 
Debido a que la vida útil del ajo picado está determinada por la variación de color 
hacia tonalidades oscuras (pardas y/o verdosas) el índice de color es una medida válida a 









MATERIAL Y MÉTODOS 
 
2.1. Lugar de Ejecución. 
La ejecución del trabajo de investigación se realizó en el laboratorio de investigación 
de la Facultad de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martín la cual 
se encuentra ubicado en el distrito de Morales, Provincia de San Martín, Región de San 
Martín. 
 
2.2.Tipo y Nivel de Investigación 
2.2.1. Tipo de Investigación 
El presente trabajo es una investigación experimental, ya que se realizó en un 
laboratorio además se manipulo variables experimentales, con el fin de describir por qué 
causa se produce una situación o acontecimiento particular, empleando los conocimientos 
teóricos y prácticos adquiridos en las aulas de enseñanza de la universidad en nuestra 
formación profesional como ingenieros agroindustriales. 
 
2.2.2. Nivel de Investigación 
El nivel de investigación que se utilizó en el presente proyecto es de nivel 
explicativo, ya que busca el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones 
causa-efecto; mediante la prueba de hipótesis donde los resultados y conclusiones 
constituyen el nivel más profundo explicando el comportamiento de una variable (variable 
independiente) en función de otra (variables dependientes), es decir el efecto que produce. 
 
2.3. Diseño Estadístico de la Investigación  
Las variables de espesor y presión fueron trabajados de acuerdo a lo recomendado 
por Lazo (2015), en su trabajo de investigación titulado “Conservación por liofilización de 
pulpa Camu Camu (myrciaria dubai HBK)”. 
 




- Factor B: presiones (0.002 y 1.650 Mbar). 
- Factor C: espesor (0.5 y 1.5 cm). 
 
Tabla 2 




Interacción de las variables 
 
En la presente investigación se tuvo ocho tratamientos, a los cuales se realizó 3 
repeticiones a cada uno; por lo cual se obtuvo un total de 24 experimentos. 
 
2.4. Técnica de Recolección de Datos 
2.4.1. Fuentes Primarias 
Se obtuvo mediante el contacto visual y experimentos, registrando los resultados de 
los análisis en un cuaderno de laboratorio con las fechas respectivas, en el laboratorio de 





C1 (0.5 cm) C2 (1.5 cm) C1 (0.5 cm) C2 (1.5 cm) 
B1 (0.002 mbar) a1b1c1 a1b1c2 a2b1c1 a2b1c2 
B2 (1.650 mbar) a1b2c1 a1b2c2 a2b2c1 a2b2c2 
TRATAMIENTOS COMBINACIONES RESPUESTA 
1 a1b1c1 Y111 
2 a1b1c2 Y112 
3 a2b1c1 Y211 
4 a2b1c2 Y212 
5 a1b2c1 Y121 
6 a1b2c2 Y122 
7 a2b2c1 Y221 




2.4.2. Fuentes Secundarias 
La recolección se realizó citando fuentes de información de libros. Revistas y 
linografías de páginas web confiables como scielo, concytec, sciencedirect, etc.; 
relacionados al tema de investigación, teniendo en cuantas las normas de fuentes citados 
establecidos por la faculta de ingeniería agroindustrial de la universidad nacional de san 
Martín-Tarapoto. 
 
2.5. Técnicas de Procedimiento y Análisis de Datos 
En la presente investigación se aplicó un diseño estadístico completamente al azar 
(DCA) con arreglo factorial de 2x2x2, donde el primer factor es la presión (0.002 y 1.650 
mbar), el segundo factor es la variedad de naranja (Valencia y Tangelo) y el tercer factor es 
el espesor (0.5 y 1.5 cm), los datos obtenidos en la parte experimental de la investigación 
fueron analizados mediante el software Minitab 19. Aplicando, estadística descriptiva, 
prueba de homogeneidad y la prueba de Tukey a un nivel de confianza del 95%. 
 
2.6. Población y Muestra 
2.6.1. Población 
La materia prima (naranja de la variedad Valencia y Tangelo) de la presente 
investigación es procedente de la provincia de Mariscal Cáceres. Teniendo en cuenta que la 
población conto con las mismas características. 
     
2.6.2. Muestra 
La muestra del presente trabajo de investigación fueron 200 naranjas de cada 
variedad, procedentes del distrito de Juanjuí, provincia de Mariscal Cáceres.  
 
2.7. Hipótesis 
2.7.1. Hipótesis Nula. 
H0: La liofilización a diferentes presiones (0.002 y 1.650 mbar) del zumo de naranja 




2.7.2. Hipótesis Alternativa. 
H1: La liofilización a diferentes presiones (0.002 y 1.650 mbar) del zumo de naranja 
de las variedades Valencia y Tangelo, no influye en la degradación de la vitamina C. 
 
 
2.8. Materiales y Equipos 
2.8.1. Materia Prima e Insumos 
En cuanto a la materia prima (naranjas) estos fueron obtenidos del distrito de Juanjuí, 
provincia de Mariscal Cáceres, departamento de San Martin, recolectados en su estado de 
madurez óptimo (pintón-maduro). 
 
2.8.2. Materiales 
- Pipeta digital de 5 ml.  
- Vasos de precipitación de 1000 ml y 250 ml.  
- Fiolas de 100 ml.  
- Probeta de 50 ml.  
- Placas Petri.  
- Campana desecadora.  
- Bureta automática de vidrio ámbar 50 ml. Frasco 1 litro. 
- Papel aluminio.  
- Papel toalla.  
- Guantes quirúrgicos color blanco.  
- Piseta de plástico de un litro.  
- Pinzas de metal.  
- Cernidor de plástico (1 mm aprox.).  
- Hieleras de plástico forma de cubos. 
- Cuchillo de acero inoxidable 
- Cuchara. 
- Espátula de acero inoxidable 
- Bolsas de polietileno con cierre 16,5 x 14,9 cm.  
- Bolsas de aluminio dorado 






- Liofilizador LABCONCO, modelo 7934042. Capacidad 6 L.  
- Colorímetro triestímulo portátil (Kónica Minolta, modelo CR-400).  
- Balanza analítica (ANO GH-200, capacidad 220 g, mínimo 0,001 g),  
- Balanza de precisión (SATORIUS BASIC, mínimo 0,01 g)  
- Exprimidor manual de plástico.  
- Agitador magnético marca CAT modelo M5. 
- Estufa (MEMMERT, Modelo ED080, 1,20 KW).  
- Refrigeradora-Congeladora SAMSUNG, temperatura de refrigeración: 3ºC y 
Congelación: -25ºC.  
- Espectrofotómetro Thermo Electron Genesys 6 
- Centrífuga BOECO modelo C-28A 
- pH metro digital HANNA, modelo HI 2215pH/orp meter 




- Solución de Hidróxido de potasio a 0,1 N 
- 2.6-diclorofenol indo fenol (Marca Sigma, N° CAS C-2908). 
- Fenolftaleína  
- Ácido ascórbico  
 
2.9.  Metodología Experimental. 
Para el proceso de secado por liofilización del zumo de naranja de la variedad 
Valencia y Tangelo se desarrolló siguiendo los pasos del flujograma que se muestra en la 
figura 8. 
 
• Obtención de materia prima  
Las naranjas fueron recolectadas con un índice de madurez de 8,66 para valencia y 
8,14 para tangelo, así mismo con un índice de color de 18,27 (naranja intenso) valencia y 





• Selección y Clasificación  
Las naranjas se seleccionaron descartando los no aptos para el proceso de 
liofilización (goleados, aplastados, podridos) a si mismo se clasificaron manualmente de 
acuerdo con sus características de color y tamaño.  
 
• Lavado 
Las naranjas se lavaron con agua potable por frotación para eliminar residuos (polvo, 
suciedad, etc.) para su desinfección se utilizó hipoclorito de sodio de concentración de 50 
ppm recomendada (FAO, 1996). Posterior se enjuago con abundante agua, en seguida se 
realizó la caracterización física de las naranjas de las dos variedades (color, diámetro 
longitudinal, diámetro transversal y peso.) 
 
• Cortado y exprimido.  
Las naranjas fueron cortadas por la mitad (trasversalmente) para poder extraer el 
zumo, utilizando un exprimidor manual de plástico. 
 
• Filtrado (Tamizado del zumo). 
Para la obtención del zumo sin residuos se empleó un colador de plástico para separar 
las semillas y algunas partículas gruesas. Posteriormente se realizó la caracterización físico-





















En hieleras (rectangulares) 
de un espesor de 0,5 y 1,5 
cm a -25ºC por 24 horas. 
Caracterización físico-
química del zumo (acides, 
pH, % de sólidos solubles, 
color, humedad y 
vitamina C). 
Presiones de: 0,002 y 
1,650 mbar. 
Análisis del zumo 
liofilizado (color, 
humedad y vitamina C). 
Bolsas de polietileno 
ziploc 16,5x14,9cm 
Bolsas de aluminio por 0, 15 
y 30 días, análisis de color, 
humedad y vitamina C. 
Caracterización física de las 
naranjas (color, diámetro 





2.9.1.1.  Acondicionado y Liofilizado de las Muestras. 
• Acondicionamiento de las muestras para el congelado. 
El zumo de naranja se trasladó moldes de forma de cubo rectangulares (Hieleras) de 
un espesor de 0,5 y 1,5 cm espesor luego fueron colocados en el congelador a -24°C, durante 
un tiempo de 24 horas, adaptado de Lazo (2015) de su investigación “Conservación por 




Esta operación se realizó en un liofilizador LABCONCO, capacidad de 6 L, donde 
la presión de trabajo fue de 0,002 mbar (la más baja) y 1,650 mbar (la más alta) 
respectivamente en un periodo de tiempo de liofilización de 24 horas para las muestras y a 




Una vez obtenido las muestras liofilizadas se envasó en bolsas de polietileno ziploc 
(con abre fácil), colocados en desecadores con sílice gel para los análisis correspondientes. 
Inmediatamente se procedió a determinar el porcentaje de humedad en la estufa pesando 5 
gramos de muestra, a una temperatura de 105ºC por 24 horas (AOAC, 2005). 
 
• vida anaquel. 
A los dos mejores tratamientos se almacenaron en bolsas de aluminio de 4x10cm 
color ámbar, por 0; 15 y 30 días, a ambiente (25ºC), siendo analizado color, humedad y 
vitamina C; recomendado por Mendoza, Arteaga, & Pérez, (2017) quien realizo   vida anaquel 
de un producto liofilizado (pulpa de mango y lactosuero) almacenado a una temperatura 




2.9.1.2.  Métodos de Control. 
- Caracterización del zumo de naranja de la variedad Valencia y Tangelo. 
se utilizó 100 ml de zumo de naranja, para analizar los ºBrix, acidez, pH, humedad, 
color y vitamina C. En cuanto a la caracterización física se midió a 10 naranjas tanto para la 




- Determinación del color. 
Para la medición (zumo y fruta) se realizó mediante un colorímetro triestimulo 
portátil de marca Minolta modelo CR-40, con iluminante D65 y con un Angulo de visión de 
0º, en contacto directo con la muestra (en la fruta) e indirecta en el caso del zumo. 
 
- Determinación de la vitamina C. 
Para la determinación del contenido de vitamina se realizó por el método reportado 
por Hung & Yen (2002) citado por Obregón (2019). Para realizar la curva patrón se hizo 
reaccionar 100 ul de ácido ascórbico al 99% de pureza, con 900 ul de 2,6 
diclorofenolindofenol. 
 
- Preparación del 2,6 diclorofenolindofenol. 
En una fiola de capacidad de 100 ml se pesó 0,1 g de la sal 2,6 diclorofenolindofenol 
(en un ambiente oscuro) luego se enrazo con agua destilada, se diluyo de forma manual 
haciendo movimientos circulares por cinco minutos, posteriormente se llevó al baño maría 
con ultrasonido a temperatura de 25ºC por 15 minutos. 
 
- Obtención de los datos para la curva patrón. 
En un ambiente controlado del laboratorio de investigación de la Facultad de 
Ingeniería Agroindustrial - Universidad Nacional de San Martin, se preparó las 
combinaciones con la ayuda de las micropipetas (solución de ácido ascórbico/solución de 
2,6 diclorofenolindofenol) las combinaciones necesarias para obtener las absorbancias 
(Anexo 1), obteniendo estos datos con la ayuda del espectrofotómetro a una lectura de 
longitud de onda de 515nm. Una vez registrado los datos de absorbancia, estos se trasladaron 
a Excel para graficar una curva y así generar la ecuación en la cual se remplazarán nuestros 
datos de absorbancia por medio del espectrofotómetro con nuestra muestra. 
 
- Preparación de la muestra para determinar la vitamina C. 
Se tomaron 12 ml de zumo, fueron llevados a la centrifuga marca Boeco germany 
modelo c-28A por 15 minutos a 6000 rpm con la finalidad de separar las partículas pesadas 
y azucares, de esta manera facilitar la lectura de la vitamina C. Una vez centrifugadas la 
muestra se llevó al espectrofotómetro y con ayuda de las micropipetas se encontró la mezcla 
adecuada (muestra/solución de2,6 diclorofenolindofenol) la cual fue 5:5. En el caso del 




en un vaso precipitado de capacidad de 250 ml, luego se enrazó con agua destilada hasta 
completar 50 ml (Lazo, 2015). Para diluir bien la muestra con el agua destilada se llevó al 
agitador magnético marca Cat modelo M5 por 10 minutos a 700 rpm. Una vez diluido la 
muestra en un tubo de plástico de capacidad 15 ml se incorporó 12 ml de la muestra diluida 







RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1.  Caracterización de las naranjas y zumo de la variedad Valencia y Tangelo. 
 
3.1.1. Características físicas de las naranjas de la variedad Valencia y Tangelo. 
 
En la tabla 4, se reportan las características físicas de las naranjas de la variedad 
Valencia y Tangelo, de formas esférica ligeramente achatadas; el peso promedio para la 
variedad Valencia alcanzó 264,35 g, los diámetros longitudinales promedio fue de 7,17 cm, 
un diámetro transversal promedio 7,55 cm y un índice de color promedio de -2,24 (amarillo 
verdoso).  
 
Para la variedad Tangelo se registró un peso promedio de 349,15 g, diámetro 
longitudinal promedio fue 8,94 cm, diámetro transversal promedio 8,35 cm y un índice de 
color promedio de -0,98 (verde amarillento); valores que se encuentran cercanos al 
compararlos con los reportados por Ariza, et al (2014), quien obtuvo un diámetro 
longitudinal de las naranjas valencia valores promedio entre 7,42 y 8,28 cm, un peso 
promedio del fruto de 301,2g.  
 
Tabla 4 




Peso promedio (g) 264,35 349,15 
Diámetro transversal promedio (cm) 7,55 8,35 
Diámetro longitudinal promedio (cm) 7,17 8,94 
L* 81,56 69,56 
a* -13,06 -4,65 
b* 71,60 68,26 












3.1.1.1. Balance de materia de las variedades Valencia y Tangelo.   
 
En la figura 9, se observa el balance de materia para la variedad valencia, en la 
operación de selección y clasificación se descartó dos naranjas que no cumplían con los 
requisitos (golpeados) a los cuales inmediatamente fueron remplazados por otras tres que se 
encontraban en buen estado. Se obtuvo un rendimiento de zumo del 39,05 por ciento   y de 
desperdicios como cáscara un 57,88; semilla un 3,07 por ciento. Del mismo modo se tuvo 
un rendimiento de 9,29 por ciento de zumo liofilizado respecto al zumo fresco, es decir que 
durante el proceso de liofilización se perdió un 90,7 por ciento de peso (agua). 
 
Figura 9: Balance de materia del procesó de liofilización de la variedad Valencia. 
Naranja




















En la figura 10, se observa el balance de materia para la variedad tangelo; en cuanto 
a la operación de selección y clasificación se descartó cuatro naranjas que no cumplían con 
los requisitos (magulladas y verdes) a los cuales inmediatamente fueron remplazados por 
otras que se encontraban en buen estado. Registrándose un rendimiento de zumo del 42,13 
por ciento   y de desperdicios como cáscara un 55; semilla un 2,87 por ciento. Del mismo 
modo se tuvo un rendimiento de 9,4 por ciento de zumo liofilizado respecto al zumo fresco, 
es decir que durante el proceso de liofilización se perdió un 90,6 por ciento de peso (agua). 
 
 
Figura 10: Balance de materia del procesó de liofilización de la variedad Tangelo 
Naranja












3.1.2. Caracterización físico química del zumo de naranja de la variedad Valencia 
y Tangelo. 
En la tabla 5, se presentan las características físico-químicas del zumo de naranja 
empleado en la investigación, el contenido de humedad promedio de la variedad Valencia 
fue de 92,5 %, % de sólidos solubles 8,22 (ºBrix); 3,37 de pH; 0,95 % de ácido cítrico; 8,66 
de índice de madurez y con un índice de color del zumo de 18,27 (naranja intenso) como se 
observa en la figura 14. En cuanto a la variedad tangelo se registró una humedad de 91,7 %, 
% de sólidos solubles 7,98 (ºBrix); 3,71 de pH; 0,98 % de ácido cítrico; 8,14 de índice de 
madures y con un índice de color del zumo de 11,18 (naranja intenso). Así mismo estos 
valores están comprendidos por los reportados por Leiton, Mosquera, Ayala, & Ochoa, 
(2015) quien obtuvo en zumo de naranja fresca una humedad promedio de 90,52% y un 
contenido de sólidos solubles de 8 °Brix, del mismo modo Mosquera, Ayala, & Ochoa 
(2016), reporta en su investigación titulada “Influencia de la congelación con nitrógeno 
líquido sobre el secado de naranja por liofilización”, en muestras de naranja fresca un 
contenido de humedad de 95,52 % y 8 de ºBrix. Ariza, y otros (2014) en su investigación 
alcanzó valores de acidez titulable (AT) entre 0.66 y 1% de ácido cítrico, en cuanto a los 
sólidos solubles (SST) obtuvo entre 7,7 y 9,6 ºBrix, los cuales cumplen con los estándares 
mínimos de cosecha de otros países como en Florida de 0,4% de AT y 8,5 a 9 % de SST; 
Australia es de 1,92 a 2,24 de AT y 8% de SST, en naranja Valencia. Así mismo Rodríguez 
(2010), reporta que al inicio de su investigación las naranjas tangelo contenían 11,20 ºBrix, 
0,62 % de ácido cítrico y un índice de madurez de 18,06; al igual que Becerra (1997) alcanza 
valores en naranja un 88% de humedad. 
 
Tabla 5 
Análisis físico-químico del zumo de naranja de la variedad Valencia y Tangelo. 
Análisis físico-químico Valencia Tangelo 
Humedad (%) 92,50 91,70 
% de sólidos solubles (ºBrix) 8,22 7,98 
pH 3,37 3,71 
Acidez (% de ácido cítrico) 0,95 0,98 
Índice de madures 8,66 8,14 
Vitamina C (mgAa/12ml) 51,12 52,41 
L 19,84 29,92 
a* 0,87 1,06 
b* 2,4 3,17 




En a la figura 11, se compara el índice de madures de las dos variedades de naranja 
empleados en la investigación, donde claramente se aprecia que la variedad Valencia 
evidencio el mayor índice de madures respecto a la variedad Tangelo, obteniendo un 8,66; 
afirmándose así que esta se encuentra en un estado de madurez más óptimo. 
 
 
Figura 11: Índice de madurez de las naranjas. 
 
En a la figura 12, se compara los salidos solubles (ºBrix) de las dos variedades de 
naranja empleados en la investigación, donde la variedad Valencia presento el mayor índice 
de 8,22 respecto a la variedad Tangelo que reflejo un 7,98. 
 































En a la figura 13, se compara porcentaje de ácido cítrico de las dos variedades de 
naranja empleados en la investigación, donde la variedad Tangelo registro el mayor 
porcentaje de 0,98 por ciento con respecto a la Valencia quien evidencio un 0,95 por ciento. 
 
 
Figura 13: Porcentaje (%) de ácido cítrico de las naranjas. 
 
En a la figura 14, se muestra un versus en cuanto al índice de color de las variedades 
de naranja empleados en la investigación, donde la valencia obtuvo el valor más alto de 
18,27 (color naranja intenso) y la tangelo 11,18 (amarillo pálido). 
 
 

































3.2. Perdida de vitamina C en el zumo de naranja en el proceso de secado por 
liofilización. 
 
En la tabla 6, se registran las pérdidas de vitamina C y en  figura 15 y 16  se presentan 
de comparaciones  pérdida en el zumo fresco y liofilizado, así como el porcentaje de pérdida 
de vitamina de los 8 tratamientos, obtenidas del secado por liofilización, obteniendo como 
mejor tratamiento a tangelo con un espesor de 0,5 cm y una presión de 0,002 mbar, el cual 
registro una pérdida mínima del 6,423%, seguido del de la naranja valencia con 0,5 cm de 
espesor y una presión de 0,002 mbar un 6,73%, siendo el tratamiento valencia con 1,5 cm 
de espesor y 0,002 mbar de presión  registro un 13,34% , siendo el más alto porcentaje de 
pérdida de vitamina C en el proceso de secado por liofilización (figura 16), siendo estos 
porcentajes de perdida menores a los reportados por Lazo (2015),  quien reporto  en la pulpa 
de Camu Camu con un espesor de 0,5 cm y una presión de 0,002 mbar con 0,5% de 
aglomerante una pérdida de 8,73%siendo esta la menor y la mayor con un espesor de 1,5 cm 
, presión  1,65 mbar y con 1,5% de aglomerante un 22,23% de perdida, del mismo modo 
Obregón (2019), registra pérdidas superiores, siendo la menor 16,04% para la mezcla 90/10 
( maracuyá/Camu Camu), con 0,2% de CMC y una presión de 0,2 pa,  y el mayor porcentaje 
de perdida fue del 52,63% para la mezcla 50/50, con 1,5% de goma arábiga a una presión 
de 165 Pa. Así mismo Montaño (2011), determinó que en la naranja (Citrus aurantium) 
existe 56,46 mg/g. por otro lado, Becerra (1997) alcanzo 60 mg de vitamina C. Valores que está 
cercanos a los obtenido en el zumo fresco siendo el mayor 54,416 mgAA/1g en la variedad 
tangelo en la presente investigación. Callirgo (2015), afirman que el método de congelación 
tiene un efecto significativo sobre el contenido de vitamina C durante el proceso de 
liofilización, obteniendo así en los tratamientos de congelación rápida-liofilización y 
congelación lenta-liofilización perdidas entre 69,64±0,43% y 73,98±0,30% de vitamina C 
respectivamente. 
 
En la figura 15, se presenta las comparaciones del contenido de vitamina C del zumo 
fresco y liofilizado, en el cual se puede evidenciar que hubo una pérdida de vitamina C en 





















L *a *b 
1 Valencia  0,5 0,002 92,4 8,74 52,72 49,17 49,39 4,23 31,22 2,74 
2 Valencia  0,5 1,65 93,53 10,04 50,85 46,86 55,47 5,66 37,26 2,74 
3 Valencia  1,5 0,002 91,7 11,13 51,25 44,36 57,88 6,98 41,01 2,94 
4 Valencia  1,5 1,65 92,6 11,68 49,68 43,69 58,49 6,31 49,38 2,19 
5 Tangelo 0,5 0,002 90,4 9,01 49,82 46,62 62,41 9,32 45,94 3,25 
6 Tangelo 0,5 1,65 92,14 9,87 52,81 48,75 59,05 9,08 48,43 3,17 
7 Tangelo 1,5 0,002 92,4 10,3 52,57 47,89 55,29 6,4 37,97 3,05 
8 Tangelo 1,5 1,65 92,2 10,85 54,42 49,88 59,96 7,52 43,91 2,86 
 (*) Promedio de 3 repeticiones.  
 
Nota: Los   valores reportados de humedad inicial en la tabla 6, son valores obtenidos del zumo de naranja fresco después del 










Figura 15: Comparación del zumo fresco y liofilizado en la pérdida de vitamina C durante 
el proceso de liofilización. 
 
En la figura 16, se presenta los porcentajes de pérdida de vitamina C en el proceso 
de liofilización obteniendo así un valor máximo de 13,435 por ciento para la muestra de 
Valencia (1,5 cm a 0,002 mbar) y el menor valor de 6,423 por ciento para Tangelo (0,5 cm 
a 0,002 mbar). 
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El análisis de varianza, al 95 % de confianza (anexo 3), nos indica que no hay 
diferencias significativas en la variable de variedad, espesor y presión, para lo cual los 
errores de los tratamiento tienen una distribución normal y varianzas homogéneas, en cuanto 
a las interacciones de las variables de variedad-presión y espesor presión, no hay diferencia 
significativa, pero para la interacción de las variables de variedad-espesor si hay diferencia 
significativa al 95% de confianza, al realizar la prueba de tukey para saber cuál es el mejor 
tratamiento, se determinó con una significancia del 5%, se afirma que la interacción de 
variedad-espesor de mayo eficacia en conservar el contenido de vitamina C en el proceso de 
secado por liofilización es la variedad tangelo con un espesor de 1,5 cm con un promedio de 
50,44 mg AA/ml (anexo 3). 
 
 
3.3. Influencia de las presiones (0,002 y 1,65mbar) en la perdida de vitamina C. 
3.3.1. Efecto de la presión durante la liofilización de naranjas de la variedad Valencia 
y Tangelo. 
En las figuras 17; 18 y 19, se observan las tres fases del proceso de liofilización del 
zumo de naranja, en la figura 17, se aprecia el inicio, donde las muestras se descongelan 
debido a la espera de que la  bomba de vacío equilibre la presión asignada además que las 
muestras se ven afectados por la temperatura ambiente, para llevar las muestras del 
congelador al liofilizados (2 minutos), debido al alto contenidos de azúcares el proceso de 
descongelación es más rápido, así mismo al momento de equilibrar la presión, se genera un 
burbujeo de las muestras, esto es más intenso mientras más tiempo se demore en trasladar 
las muestras del congelador al equipo de liofilización.  en total cuya duración promedio de 
esta fase es de 5 minutos, después de este tiempo el burbujeo desaparece debido a que ya se 
encuentra el equilibrio la prisión. 
 
En la Figura 16, se observa que al pasar 1 hora del proceso de liofilización las 
muestra presentan la protuberancia de burbujas de aire y pérdida de su estructura producidos 
por la pérdida de agua durante el proceso de secado por liofilización, esto se aprecia en 
menos tiempo en las muestras de menor espesor (0,5 cm).  
 
En la fase final del proceso de liofilización como se observa en la figura 17, las 




inicial (zumo congelado) y final (zumo deshidratado) de las muestras (dimensiones y 
tamaño), así mismo las muestras presentan una apariencia porosa (Rahman, 20019), citado  
por (Leiton, Mosquera, Ayala & Ochoa, 2016), argumenta que el incremento de la porosidad 
en productos liofilizados se debe a que la temperatura empleada en la congelación es inferior 
a la de su temperatura de transición vítrea, así mismo (Mosquera, Ayala, & Ochoa, 2016), 
afirma que este  comportamiento se debe al mayor tamaño del cristal de hielo formado por 
la baja velocidad de congelación, que al sublimarse extrae mayor humedad, el nivel de la 





Figura 17: Primera fase del proceso de liofilización del zumo de naranja. 
 
0,5 cm de espesor  





Figura 18: Segunda fase del proceso de liofilización del zumo de naranja 
 
 
Figura 19: Tercera fase del proceso de liofilización del zumo de naranja. 
 
3.3.2. Pérdida de peso en el secado por liofilización 
 
En la figura 20 y 21, se presentan las curvas de secado para los 4 mejores  
tratamientos siendo el de espesor de 0,5 cm el  que se encuentra con menor contenido de 
humedad final, tal como se registra en la tabla 7 y 8, en las cuales se puede observar que los 
tratamientos con una presión de 0,002 mbar, tienen un comportamiento más acelerado en la 
pérdida de humedad respecto a un determinado tiempo a diferencia de los tratamientos con 
0,5 cm de espesor  
1,5 cm de espesor  




una presión de 1,65 mbar, resultado que concuerda con lo mencionado por Obregón (2019), 
el cual menciona que a menor presión de trabajo, más rápido será la pérdida de peso de las 
muestras, así mismo Pino (2003) citado por Lazo (2015), menciona que el espesor es 
importante, debido a que más delgado es, hay menor resistencia para que el flujo de calor y 
masa pase a través de la muestra para eliminar el agua presente, por lo cual los alimentos de 
menor espesor permiten que se elimine la mayor cantidad de agua posible. El 
comportamiento en la pérdida de peso es similar en las dos variedades de naranja tanto en 
la valencia como en la tangelo, es decir la variedad no influye de manera significativa en la 




Datos de la pérdida de peso en gramos, durante el secado por liofilización del 
zumo de naranja de la variedad Valencia a 0,002 y 1,65 mbar y un espesor de 0,5 
cm. 
Tiempo (horas) presión Peso en g. Presión Peso en g. 
0 1,65 mbar 59,20 0,002 mbar 60,60 
1 1,65 mbar 53,50 0,002 mbar 54,20 
2 1,65 mbar 48,70 0,002 mbar 47,10 
3 1,65 mbar 44,60 0,002 mbar 42,40 
4 1,65 mbar 39,90 0,002 mbar 35,70 
5 1,65 mbar 37,20 0,002 mbar 30,90 
6 1,65 mbar 34,20 0,002 mbar 26,00 
7 1,65 mbar 31,10 0,002 mbar 22,30 
8 1,65 mbar 28,20 0,002 mbar 18,30 
9 1,65 mbar 25,50 0,002 mbar 16,10 
10 1,65 mbar 22,50 0,002 mbar 14,90 
11 1,65 mbar 20,20 0,002 mbar 13,90 
12 1,65 mbar 17,80 0,002 mbar 13,00 
13 1,65 mbar 15,10 0,002 mbar 12,30 
14 1,65 mbar 13,75 0,002 mbar 10,90 
15 1,65 mbar 11,70 0,002 mbar 9,90 
16 1,65 mbar 9,60 0,002 mbar 9,20 
17 1,65 mbar 8,70 0,002 mbar 8,40 
18 1,65 mbar 7,90 0,002 mbar 7,80 
19 1,65 mbar 7,30 0,002 mbar 7,30 
20 1,65 mbar 6,80 0,002 mbar 6,90 
21 1,65 mbar 6,40 0,002 mbar 6,40 
22 1,65 mbar 6,10 0,002 mbar 60 
23 1,65 mbar 5,90 0,002 mbar 5,70 






Datos de la pérdida de peso en gramos, durante el secado por liofilización del 
zumo de naranja de la variedad Tangelo a 0,002 y 1,65 mbar y un espesor de 0,5 
cm. 
Tiempo (horas) Presión Peso en g. Presión Peso en g. 
0 1,65 mbar 27,10 0,002 mbar 26,90 
1 1,65 mbar 21,80 0,002 mbar 22,60 
2 1,65 mbar 18,00 0,002 mbar 18,70 
3 1,65 mbar 15,50 0,002 mbar 16,40 
4 1,65 mbar 13,50 0,002 mbar 14,50 
5 1,65 mbar 12,60 0,002 mbar 13,50 
6 1,65 mbar 12,10 0,002 mbar 12,90 
7 1,65 mbar 11,70 0,002 mbar 12,30 
8 1,65 mbar 10,60 0,002 mbar 11,90 
9 1,65 mbar 9,70 0,002 mbar 11,40 
10 1,65 mbar 9,00 0,002 mbar 11,10 
11 1,65 mbar 8,10 0,002 mbar 10,50 
12 1,65 mbar 7,50 0,002 mbar 10,00 
13 1,65 mbar 6,40 0,002 mbar 9,40 
14 1,65 mbar 5,80 0,002 mbar 8,90 
15 1,65 mbar 5,10 0,002 mbar 8,10 
16 1,65 mbar 4,80 0,002 mbar 7,10 
17 1,65 mbar 4,40 0,002 mbar 6,40 
18 1,65 mbar 3,90 0,002 mbar 5,70 
19 1,65 mbar 3,50 0,002 mbar 5,00 
20 1,65 mbar 3,10 0,002 mbar 3,80 
21 1,65 mbar 2,70 0,002 mbar 3,40 
22 1,65 mbar 2,50 0,002 mbar 2,80 
23 1,65 mbar 2,30 0,002 mbar 2,60 





Figura 20: Curva de secado del zumo de naranja de la variedad Valencia a presiones de 




Figura 21: Curva de secado del zumo de naranja de la variedad Tangelo a presiones de 
0,002; 1,65 mbar y un espesor de 0,5cm. 
 
3.3.3. Contenido de humedad del producto secado por liofilización  
En la tabla 6, se registran los datos del porcentaje de humedad final, al igual que se 
puede observar las comparaciones de la humedad final del zumo de naranja liofilizado y la 
humedad del zumo fresco después del congelamiento en la figura 22, así mismo el 
tratamiento con menor humedad fue Valencia con un espesor de 0,5 cm a una presión de 
y = -2,1684x + 48,719





























presión de 1.65 Mbar y 0.5 cm de espesor
presión de 0.002 Mbar y 0.5 cm de espesor
y = -0,8154x + 18,745


























presión de 0.002 Mbar y 0.5 cm de espesor




0,002 mbar una humedad final de 8,74%, seguido de Tangelo con un espesor de 0,5 cm y 
una presión de 0,002 mbar un 9,01% de humedad, el tratamiento con mayor humedad lo 
registro valencia con 1,5 cm de espesor, y 1,65 mbar de presión un 11,68% de humedad 
final. Los errores de los tratamientos tienen una distribución normal, así como varianzas 
homogéneas, encontrándose diferencias estadísticas al 95% de confianza para la variable 
espesor (anexo 2), al realizar la prueba de comparaciones múltiples (TUKEY) a la variable 
espesor al 95% de confiabilidad se concluye que el mejor espesor es de 0.5 cm de espesor, 
obteniendo un promedio de humedad 9,414%. Leiton, Mosquera, Ochoa, & Ayala, (2016) 
afirma que el espesor influye sobre el contenido de humedad y la porosidad de rodajas de 
naranja liofilizadas; a menor espesor evidenció mayor pérdida de agua y mayor porosidad. 
 
 
Figura 22: Comparación del contenido de humedad del zumo fresco y liofilizado. 
 
3.3.4. Variación del color en el secado por liofilización. 
 
En la tabla 6, se muestran los datos registrados en toda la investigación, así mismo  
la variación del color con respecto a L* , a* y b*, no encontrándose diferencias estadísticas 
entre los tratamientos liofilizados a un nivel de confianza del 95% (anexo 4, 5 y 6), la 
luminosidad L*, que es la variación entre el color negro y blanco, que para el parámetro L*, 
representa la variación entre el color negro y blanco; siendo O el color negro y 100 el color 
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obtenidos en el zumo fresco (tabla 3). Así mismo, los valores de cromaticidad (a*) que 
varían desde verde hasta el color rojo (el color verde se encuentra por debajo de o y el rojo 
por encima de O) tuvieron el mismo comportamiento, donde los valores de a* para el zumo 
fresco fueron más bajos que en los tratamientos liofilizados, encontrándose todos por encima 
de cero, lo cual indica que todos poseen una coloración con saturación roja con la diferencia 
de que el zumo fresco tiene ligera tendencia hacia el verde por estar más cercano a O. 
 
Los valores de b* en cambio, muestran la variación del color entre el azul (valores 
debajo de cero, negativos) y el amarillo (valores encima de cero, positivos), de los 
tratamientos obtenidos por liofilización se puede observar que los valores son positivos y 
tienen tendencia a saturación amarilla, valores mayores a el zumo fresco. Estadísticamente 
para los tratamientos liofilizados al 95% de confiabilidad no se registra diferencias 
significativas (anexo 4). El color también puede ser evaluado mediante la determinación del 
índice de color (IC*), quien describe la coloración englobando L*, a* y b*, obteniendo 
índices de color mayores en el zumo fresco de naranja y valores mucho más menores en las 
muestras liofilizadas; asimismo todos estos valores que se obtuvieron después de la 
liofilización se encuentran dentro del rango positivo de +2 a +20, lo cual está relacionado 
más al color amarillo pálido ya que se encuentran más al +2, por otra parte los índices de 
color del zumo fresco tienen tendencia al color naranja intenso por que se encuentran más 
cerca al +20 según Vignoni & Césari, et al (2006). Mosquera, Ayala, & Ochoa (2012), 
reporta que el valor de L* de fruta fresca (naranja) fue 49,21 El tratamiento con nitrógeno 
líquido presenta mayor valor de L*, al final del secado con 73,36, mientras que con el 
sistema mecánico de congelación alcanzó 66,22; lo cual indica que las muestras congeladas 
a mayor velocidad presentaron mayor claridad.  
 
En la Figura 23, donde se observa que los de mayor índice de color (IC) son la 
muestra de zumo fresco obteniendo 18,27 (naranja intenso) para la variedad valencia y 11,18 
( anaranjado) para la tangelo, así mismo en las muestras liofilizadas el valor más bajo fue de 
2,19 (amarillo pálido) para valencia a un espesor de 1,5 cm a 1,65 mbar y el mayor valor 
obtenido fue 3,25 (amarillo pálido) para la variedad tangelo con un espesor de 0,5 cm a una 






Figura 23: Comparaciones del índice de color del zumo fresco y liofilizado. 
 
 
3.4. Perdida de vitamina C, durante el almacenamiento de los dos mejores 
tratamientos en 0, 15 y 30 días.  
Para realizar la vida en anaquel se escogió los dos mejores tratamientos, uno de la 
variedad Valencia y otro de la variedad Tangelo basándose en los que mejor conservan el 
contenido de vitamina C entre la interacción de variedad-espesor (anexo 3), siendo el 
tratamiento Valencia con 0,5 cm de espesor y Tangelo con 1,5 cm de espesor trabajados a 
una presión de 0,002mb para vida anaquel, ya que estadísticamente la variable presión no 
influye en la perdida de vitamina C. El zumo liofilizado se almacenó en bolsas de aluminio 
color ámbar de 4x10cm (anexo 20), por 0, 15 y 30 días, a condiciones de ambiente (25 ºC), 
siendo analizado color, humedad y vitamina C, lo cual se muestra en la tabla 9 los datos 
registrados durante la vida anaquel. 
 
En la figura 24 y 25, se observa la pérdida de vitamina C durante el almacenamiento, 
observándose que la muestra de la variedad valencia es el que más porcentaje de vitamina 
C pierde a los 30 días de almacenamiento perdiendo un 21,57% por su parte la muestra de 
tangelo pierde 23,93% en los 30 días de almacenamiento (figura 25).     Muñoz, Saucedo, et 
al, (2011); en su trabajo de investigación titulado “evaluación de la calidad y tiempo de 
almacenamiento del fruto de tres variedades de limón mexicano”, reporta los siguientes 
resultados en función al tiempo de almacenamiento, se observaron perdidas de vitamina C 




























respectivamente tras seis días a 22±2°C. Por su parte Mendoza, Arteaga, & Pérez, (2017) en 
su trabajo de investigación titulado “degradación de la vitamina C en un producto de mango 
(Mangifera indica L.)”, evidencio para el tratamiento almacenado 28 ºC que existe 
diferencia significativa entre el tiempo cero y la sexta semana de almacenamiento 
obteniendo una pérdida del 20,897% de vitamina C en la sexta semana. Los tratamientos 
almacenados a una temperatura de 4°C no presentaron diferencia significativa a lo largo de 
las ocho semanas, con una pérdida del 10,64% de vitamina C. 
 
 
Figura 24: Contenido de vitamina C durante el almacenamiento. 
 
 












































































En la figura 26, se observa la ganancia de humedad durante el almacenamiento, la 
valencia la humedad inicial de la muestra puesta en almacenamiento fue de 7,75%, llegando 
este al día 30 con una humedad final de 14,44%, en la muestra de tangelo en el día cero la 




Figura 26: Ganancia de humedad (%) en el almacenamiento. 
 
En la f1gura 27, se observa la variación del índice de color durante el 
almacenamiento, en el día cero para valencia el índice de color fue de 1,17, el cual se 
relaciona a una tonalidad de color amarillo verdoso (-2 a +2, amarillo verdoso)  (Vignoni, 
Césari, Forte, & Mirábile, 2006). En el día 30 el índice de color aumenta, esto debido a la 
ganancia de humedad, obteniendo un índice de color de 14,80, el cual tiene una tendencia a 
una tonalidad a anaranjado intenso. Para el tangelo en el día cero el índice de color es de 
2,85, relacionada con la tonalidad de amarillo pálido (+2 a +20, amarillo pálido a anaranjado 
intenso), en el día 30 de almacenamiento adquiere un índice de color de 16,11, tonalidad 





































Figura 27: Variación del índice de color durante el almacenamiento. 
 
Tabla 9 




Día 0 Día 15 Día 30 Día 0 Día 15 Día 30 
Humedad 7,75 13,09 14,44 8,03 11,74 16,34 
Vitamina C (mgAA/1g) 49,65 42,92 38,94 45,73 40,93 34,79 
Color L 33,46 40,24 53,65 45,78 50,27 51,32 
Color a* 0,92 6,88 22,57 6,36 11,25 25,51 
Color b* 23,52 28,72 28,42 48,69 35,34 30,85 











































De acuerdo a los objetivos general y específicos, se concluyó que: 
 
- Las condiciones óptimas encontradas en la presente investigación para la variedad 
Valencia fue con un espesor de 0,5 cm y una presión de liofilización de 0,002 mbar en el 
proceso de liofilización y para la variedad Tangelo, fue con un espesor de 1,5 cm y una 
presión de 0,002 mbar en el proceso de liofilización, realizados en un tiempo de 24 horas.  
Así mismo se evidencio perdida del contenido de vitamina C registrándose la más baja del 
6,42 por ciento y la más alta del 13,44 por ciento; por otro lado, estadísticamente al 95 por 
ciento de confianza no se encontró estadísticamente diferencias en la perdida de vitamina C 
en todos los tratamientos. 
 
- En el proceso de liofilización de zumo de naranja de las variedades Valencia y 
tangelo, hubo factores que influyeron  en la degradación de la vitamina C, un claro reflejo 
es que no se contó con un ambiente controlado, tanto en el proceso de extracción del zumo 
como en la adecuación ( espesores de 0,5 y 1,5 cm) del zumo en la congelación y en el 
momento de introducir al equipo liofilizador, así como al momento de retíralo y envasarlo, 
los cuales afectaron de forma indirecta en la degradación de la vitamina C. Sin embargo, se 
obtuvo porcentajes de pérdidas de vitamina C del 13,44 por ciento para valencia 1,5 cm y 
0,002 mbar siendo la más alta y la más baja de 6,42 por ciento para Tangelo 0,5 cm a 
0,002mbar.   
 
- La caracterización físico-química de las naranjas de la variedad Valencia y Tangelo 
presento un peso promedio de 264,25 g para Valencia y 349,15 g Tangelo, el diámetro 
transversal promedio fue de 7,55 cm Valencia y 8,35 cm la Tangelo, el diámetro longitudinal 
7,17 cm Valencia y 8,94 cm Tangelo, registrando un índice de color de -2,24 (amarillo 
verdoso) Valencia y -0,98 (verde amarillento) Tangelo. En la caracterización física-química 
del zumo para Valencia se alcanzó 92,5% de humedad, % de sólidos solubles 8,223 ºBrix; 
3,37 pH; 0,95% de ácido cítrico; 8,67 de índice de madurez; 18,27 de índice de color y 51,12 
mgAA/12ml de vitamina C. En el zumo de naranja la Tangelo alcanzo un promedio de 
91,7% de humedad, % de sólidos solubles de 7,98 ºBrix; 3,71 de pH; 0,98% de ácido cítrico; 




- En el proceso de secado por liofilización del zumo de naranja de las variedades 
Valencia y Tangelo se registró el porcentaje de pérdidas de vitamina C, para Valencia con 
espesor de 0,5 cm a presión de 0,002 mbar es de 6,729%; 7,837% con 0,5 cm y 1,65 mbar; 
13,435% con 1,5 cm y 0,002 mbar; 12,062% para 1,5 cm y 1,65 mbar. Para la variedad 
Tangelo 6,423% con 0,5 cm y 0,002 mbar; 7,684 con 1,5 cm y 1,65 mbar; 8,904% con 1,5 
cm y 0,002 mbar; 8,345% con 1,5 cm y 1,65 mbar. 
 
- Se determino estadísticamente al 95% de confiabilidad que no existe influencia de 
las variables variedad, espesor y presión en el contenido de vitamina C en el secado por 
liofilización, obteniendo el más alto 49.88 mgAA/1g a tangelo con 1,5 cm a 1,65 mbar de 
presión y el más bajo de 43,69 mgAA/1g para Valencia con 1,5 cm y 1,65mbar de presión. 
 
- Durante el almacenamiento a ambiente (25 ºC) de muestras liofilizadas envasado 
en bolsa de aluminio color ámbar, durante 15 y 30 días, se registró una pérdida de vitamina 
C para Valencia con espesor 0,5 cm a presión de 0,002 mbar, de 13,57% a los 15 días; 
21,57% a los 30 días. Para la variedad Tangelo con un espesor de 1,5 cm y 0,002 mbar de 
presión se registró 10,50% a los 15 días y 23,93% de vitamina C a los 30dias. Así como una 
ganancia de humedad en valencia pasando de 7,75% a 14,44% al día 30 y tangelo pasando 








- Realizar estudios en el proceso de liofilización del zumo de naranja de la variedad 
Valencia y Tangelo, con la adición de encapsulantes (CMC, goma arábiga etc.), a diferentes 
porcentajes, para determinar la influencia en la retención de la vitamina C. 
 
- Realizar investigación con las mismas variables, con un tiempo de liofilización 
mayor a 24 horas, aumentar el tiempo de vida a anaquel y en diferentes condiciones 
(ambiente, refrigeración). 
 
- Encontrar un método más adecuado en la etapa del pesado de las muestras durante 
el proceso de liofilización (curva de secado), sin la necesidad de tener tiempos muertos, ya 
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Determinación de la curva estándar de vitamina C. 
 
 
Datos para graficar y encontrar la ecuación (curva estandar a 515 nm). 
Concentraciones Absorbancia Vitamina C 
9/1 1 25 
7/3 1.1 30 
5/5 1.2 35 
3/3 1.3 40 
1/9 1.4 45 
3/7 1.5 50 










































Análisis estadístico del contenido de humedad (%) final del producto liofilizado. 
 
Datos registrados de humedad (%) final en la investigación. 
         Variedad 
presión 
Valencia Tangelo 
0,5 cm 1,5 cm 0,5 cm 1,5 cm 
0,002Mbar 
9,02 12,34 8,85 9,66 
8,01 11,55 8,79 10,84 
9,02 9,5 9,4 10,4 
 1,650Mbar 
9,96 11,84 10,26 10,5 
9,05 12,6 10,14 12,8 
11,1 10,6 9,2 9,7 
 
 
prueba de Anderson Darling a un nivel de significancia del 0,05; normalidad de los 
errores(residuos). 
 







Homogeniedad de varianza, prueba de Bartlett a un nivel de significancia del 0,05 
 
 
• Con una significancia del 5% se concluye que las varianzas son homogeneas. 
 
Analisis de varianza (ANOVA). 
Fuente GL SC MC Valor F Valor p   
Variedad 1 0,9126 0,9126 0,93 0,349 no sig. 
Espesor 1 14,8837 14,8837 15,14 0,001 sig. 
Presión 1 3,9528 3,9528 4,02 0,061 no sig. 
Variedad*espesor 1 1,1616 1,1616 1,18 0,292 no sig. 
Variedad*presión 1 0,0726 0,0726 0,07 0,789 no sig. 
Espesor*presión 1 0,4108 0,4108 0,42 0,527 no sig. 
Error 17 16,7175 0,9834   
 
Total 23 38,1116     
S R2 R2 ajustado Media       
0,992 56,14% 40,65% 10,202       
 
Prueba de comparaciones múltiples para la variable espesor al 95% de confianza 
(TUKEY). 
Espesor N Media Agrupación 
2 12 10,990 A  
1 12 9,415  B 







Análisis estadístico del contenido de vitamina C (mgAA/1g) final del producto 
liofilizado. 
 
Datos registrados durante la investigación del contenido final de vitamina C (mg 
AA/1g). 
           Variedad 
presión 
Valencia Tangelo 
0,5 cm 1,5 cm 0,5 cm 1,5 cm 
0;002Mbar 
49,739 41,184 47,086 50,677 
48,026 40,921 44,221 52,605 
49,74 50,974 48,571 49,718 
 1;650Mbar 
50,02 39,981 46,485 50,169 
42,237 40,305 51,391 50,301 











• Con una significancia del 5% se concluye que los errores tienen distribución 
normal  
 
Homogeniedad de varianza, prueba de Bartlett a un nivel de significancia del 0,05 
 
 
• Con una significancia del 5% se concluye que las varianzas son homegeneas. 
 
Analisis de varianza (ANOVA). 





  Variedad 1 55,59 55,589 4,44 0,05 no sig. 
  Espesor 1 2,316 2,316 0,19 0,672 no sig. 
  Presión 1 1,464 1,464 0,12 0,736 no sig. 
  Variedad*espesor 1 68,175 68,175 5,45 0,032 sig. 
  Variedad*presión 1 5,958 5,958 0,48 0,499 no sig. 
  Espesor*presión 1 0,987 0,987 0,08 0,782 no sig. 
Error 17 212,622 12,507    
Total 23 347,112     
S R2 R2 ajustado Media       
3,5365 38,75% 17,13% 47,541       
 
Prueba de comparaciones múltiples para la la interacción variedad*espesor al 95% 
de confianza (TUKEY). 
Variedad*espesor N Media Agrupación 
Tangelo*1,5 cm 6 50,4373 A  
Valencia*0,5cm 6 48,0148 A B 
Tangelo*0,5cm 6 47,6878 A B 
Valencia*1,5cm 6 44,0227  B 




Anexo 4:  
 
Análisis estadístico de luminosidad (L*) final del producto liofilizado. 
 
Datos de luminosidad (L*) registrados durante la investigación del producto final 
liofilizado. 
          Variedad 
Presión 
Valencia Tangelo 
0,5 cm 1,5 cm 0,5 cm 1,5 cm 
0,002Mbar 
38,68 59,29 60,21 59,29 
56,423 52,18 58,23 58,65 
53,73 62,17 68,78 67,93 
 1,650Mbar 
64,1 64,31 67,84 52,16 
63,84 43,54 58,84 63,42 





Prueba de Anderson Darling a un nivel de significancia del 0,05, normalidad de los errores 
(residuos). 
 







Homogeniedad de varianza, prueba de Bartlett a un nivel de significancia del 0.05. 
 
• Con una significancia del 5% se concluye que las varianzas son homogeneas. 
 
 
Análisis de Varianza 
Fuente GL SC MC Valor F Valor p   
Variedad 1 100,56 100,561 1,6 0,223 no sig. 
Espesor 1 0,16 0,161 0 0,96 no sig. 
Presión 1 90,82 90,82 1,44 0,246 no sig. 
Variedad*espesor 1 10,41 10,411 0,17 0,689 no sig. 
Variedad*presión 1 161,03 161,031 2,56 0,128 no sig. 
Espesor*presión 1 126,07 126,074 2 0,175 no sig. 
Error 17 1069,72 62,925    
Total 23 1558,78     
S R2 R2 ajustado Media       













Análisis estadístico del color a* final del producto liofilizado. 
 




0,5 cm 1,5 cm 0,5 cm 1,5 cm 
0,002 mbar 
5,33 8,3 11,98 8,3 
-0,21 5,01 10,65 5,01 
7,56 7,62 5,33 5,89 
 1,650 mbar 
8,71 9,3 7,08 4,88 
4,88 5,89 9,83 8,37 
3,88 3,74 10,32 9,3 
 
 
Prueba de Anderson Darling a un nivel de significancia del 0,05, normalidad de los errores 
(residuos). 
 









Homogeniedad de varianza, prueba de Bartlett a un nivel de significancia del 0,05 
 
• Conclusión: con una significancia del 5% se concluye que las varianzas son 
homeneas. 
 
Análisis de Varianza 
Fuente GL SC MC Valor F Valor p  
Variedad 1 31,35 31,3502 4,41 0,051 no sig. 
Espesor 1 0,435 0,4347 0,06 0,808 no sig. 
Presión 1 1,005 1,0045 0,14 0,712 no sig. 
Variedad*espesor 1 23,305 23,3051 3,28 0,088 no sig. 
Variedad*presión 1 0,005 0,0045 0 0,98 no sig. 
Espesor*presión 1 0,204 0,2035 0,03 0,868 no sig. 
Error 17 120,884 7,1108    
Total 23 177,187     
S R2 R2 ajustado Media      














Análisis estadístico del color b* final del producto liofilizado. 
 
Datos del color b* registrados durante la investigación del producto final liofilizado 
          variedad  
presión 
Valencia Tangelo 
0,5 cm 1,5 cm 0,5 cm 1,5 cm 
0,002Mbar 
30,98 41,85 53,78 41,85 
25,19 35,73 53,06 35,73 
37,48 45,65 30,98 36,33 
 1,650Mbar 
52,49 60,53 48,43 30,68 
20,68 36,33 56,7 40,53 





Prueba de Anderson Darling a un nivel de significancia del 0,05; normalidad de los errores 
(residuos). 
 






Homogeniedad de varianza, prueba de Bartlett a un nivel de significancia del 0,05 
 
• conclusión: con una significancia del 5% se concluye que las varianzas son 
homogeneas. 
 
Análisis de Varianza 
Fuente GL SC MC Valor F Valor p  
variedad 1 112,49 112,493 1,01 0,329 no sig. 
espesor 1 33,75 33,749 0,3 0,589 no sig. 
presión 1 194,6 194,598 1,75 0,204 no sig. 
variedad*espesor 1 445,31 445,309 4 0,062 no sig. 
variedad*presión 1 13,11 13,113 0,12 0,736 no sig. 
espesor*presión 1 12,21 12,212 0,11 0,744 no sig. 
Error 17 1891,33 111,255    
Total 23 2702,81     





















Fruto de naranja Valencia (A) y Tangelo (B). 
  
Anexo 8: 
Medición de las dimenciones de la naranja con la ayuda del Vernier y pesado. 
        
Anexo 9: 
Acondicionamiento del zumo de nranja en las cubetas hielera. 







Determinación de la acidez del zumo de naranja. 
    
 
Anexo 11: 











Acondicionamiento de las muestras congeladas en las bandejas del liofilizador. 













Zumo de naranja liofilizado. 













Muestras de zumo liofilizado e hidratados en la centrifuga (A) y muestras 
despues de la centrifugación (B). 











Anexo 19:  
Lectura de absorvancia en muestras de zumo liofilizado e hidratados medidos 




Vida anaquel de las muestras liofilizadas. 
      
